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摘要
稳定同位素技术因具有示踪、整合和指示等多项功能，以及检测快速、结果
准确等特点，近二十几年来被作为一种比较成熟的技术应用于生态学及环境科学
的各个领域。例如，研究生物与环境的相关关系，检测环境污染，研究动物的食
性、食物构成、营养级层次、食物链及食物网结构，动物迁徙活动，农产品溯源，
食品安全等方面。同时，稳定同位素技术在动物生态学研究，尤其是鸟类生态学
研究中发挥了巨大的作用，解决了很多传统方法无法解决的难题。例如鸟类食性
选择、迁徙路线及中途停留地选择、繁殖地忠实度等问题上。至此，稳定同位素
技术已经成为十分重要的研究工具。
黄嘴白鹭（Egretta eulophotes）为全球数量稀少的濒危迁徙水鸟，对其开展
深入研究、采取相应的保护措施迫在眉睫。而对于黄嘴白鹭种群扩散趋势及繁殖
地忠实度的研究，不仅可以洞察物种的进化生物学，发现雌雄个体的生态需求，
也可获得保护和管理黄嘴白鹭所必须的信息。其扩散模式的信息有助于了解其生
活史及婚配制度，提供黄嘴白鹭季节性分布和移动的信息，了解其种群间的连接
性。
本研究采用菜屿、馒头山、行人坨三地的野生黄嘴白鹭成鸟及雏鸟个体的羽
毛作为研究对象，利用分子生物学方法对取得的样品进行物种鉴定、性别鉴定及
个体鉴定，剔除非黄嘴白鹭个体及重复个体，对分拣出的羽毛样品作同位素检测，
测得的雏鸟、成鸟样品的稳定同位素δ13C和δ15N值分别进行显著性检验及绘图，
检验结果发现：
1.雏鸟样品检验结果表明，菜屿、馒头山、行人坨雏鸟个体在性别、年度间
均无显著性差异，表明雏鸟个体在性别和年度间稳定同位素 C和 N的分馏效应
相似；综合分析菜屿、馒头山、行人坨三地的稳定同位素δ13C和δ15N值，菜屿
和行人坨稳定同位素δ13C值无显著性差异，但两地均与馒头山δ13C值存在显著性
差异，表明菜屿与行人坨稳定同位素 C的分馏效应相似，δ15N值三地间均有显
著性差异，表明三地雏鸟羽毛稳定同位素 N的分馏效应不同。由于δ15N值三地
间差异性显著，因此以δ15N值作为各采样地的本底值，用于成鸟繁殖地忠实度的
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检验。
2.菜屿 2012~2014年每年的成鸟雌雄个体的繁殖地忠实度不同，雌性个体较
雄性个体的忠实程度更高；馒头山 2014年成鸟雌雄个体的繁殖地忠实度不同，
雌性个体较雄性个体的忠实程度更低；行人坨 2013年成鸟雌雄个体的繁殖地忠
实度不同，雌性个体较雄性个体的忠实程度更高。
菜屿2012~2014年、馒头山2013~2014年雌性个体的繁殖地忠实度逐年下降，
各地每年雌性或雄性对当年繁殖地忠实的个体比例均未超过 50%，表明黄嘴白鹭
对繁殖地的忠实度较低。低繁殖地忠实度意味着较高的繁殖扩散率，同时暗示了
实验鸟类个体在该繁殖地的繁殖成功率可能较低，因此，亟需了解影响黄嘴白鹭
生存现状与繁殖成功率的因素，并制定相应的保护措施。
3.雌雄个体上一年的繁殖地来源不同，且每一年各个繁殖地基本都有来自于
另外两个繁殖地或者其他未知地点的雌性或雄性个体，暗示各个采样地黄嘴白鹭
种群间存在频繁的基因交流，并由此保持着较高的基因多样性和较低水平的近亲
繁殖。
关键词：黄嘴白鹭；稳定同位素；羽毛；繁殖地忠实度；扩散
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Abstract
With the multiple functions for tracing, integration and indicating, and the
characteristics of rapidity and accuracy in measurement, stable isotope analysis (SIA)
has been widely applied in various aspects of ecological and environmental studies as
a relatively matured technology in the last two decades. These studies include the
relationship between organism and environment, environment pollution, feeding habit,
foraging dietary, trophic level, food chain, food web, animal migration, source
traceability of farm product and food safety. In animal ecology, especially in avian
ecology, SIA play an important role and become a useful tool in many studies that
cant’ be solved by traditional methods, such as food preference, migration route,
midway stopover site selection, breeding-site fidelity in birds, and so on.
The Chinese egret (Ardeidae, Egretta eulophotes) is a vulnerable species of
migratory colonial waterbird with an estimated global low population at present, so
it’s urgent to take an intensive study and make appropriate protection protocol for this
species. Using SIA to study the dispersal pattern and breeding-site fidelity in this
egret can help us to have an insight to its evolutionary biology and ecological needs of
male and female. The dispersal pattern can also make us to have a better
understanding about its life history and mating system, providing useful information
for the seasonal distribution and population connectivity.
In this research, we sampled molted feathers from adults and nestlings of
Chinese egret in three different sites (Caiyu, Mantoushan and Xingrentuo). Firstly, we
used molecular biological methods to identify its species, sex and individual. After
getting rid of non-Chinese egret and repetitive samples, we made the isotopic test to
the rest samples. Stable isotope ratio mass spectrometer was used to test the value of
δ13C and δ15N from nestling and adult samples. Statistics test and drawing were made
according to the variance of different sex, sample years and sample sites.
The main results are as follows:
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1. There were no significant differences in both δ13C and δ15N from nestling
samples between different sex, sample sites, and sample years, which indicated that
the stable isotope fractionation was similar in each site. Comparing the δ13C among
three sites, there was no significant difference between Caiyu and Xingrentuo, but
significant difference between Caiyu, Xingrentuo and Mantoushan. For δ15N, there
were significant differences among the three sites. Therefore, δ15N values of nestling
could be used as the background values of each site for examining the breeding-site
fidelity in adult.
2. For the adults in Caiyu (2012~2014) and Xingrentuo (2013), males and
females showed different breeding-site fidelity to their breeding site, in which females
showed higher site fidelity than males. But in Mantoushan (2014), females showed
lower site fidelity than males.
Breeding-site fidelity in females declined year by year in Caiyu (2012~2014) and
Mantoushan (2013~2014), and none of the different sites or sexes had breeding-site
fidelity exceeding 50%. These results indicated that both males and females had low
breeding-site fidelity, which means a higher breeding dispersal rates and a relatively
lower breeding successful rate in the sampling sites. In future, understanding of the
factors that influenced their living situation and reproductive success studies are
needed to make relevant protective measures for this egret.
3. The males and females came from different breeding sites last year. In each
sampled breeding-site, the males or females came from the other two breeding sites or
other unknown sites. These results implied that the populations on different breeding
sites should have frequent gene exchange, resulting in relatively high levels of gene
diversity and low level of inbreeding coefficient.
Key words: Egretta eulophotes; Stable isotopes; Feathers; Site fidelity; Dispersal
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第一章 绪论
1.1 稳定同位素
1.1.1 稳定同位素的概念
同位素指的是原子核内质子数 Z相同，而中子数 N不同，在元素周期表中
处于同一位置的一组核素。同位素分为两类，放射性同位素（radioactive isotope）
和稳定同位素（stable isotope），稳定同位素是指不具有放射性的元素形式[1]。
1.1.2 稳定同位素分馏
同位素分馏是指由于同位素分子之间存在着物理与化学性质的差异，在各种
地质、化学、生物过程中常常引起同位素丰度涨落，造成同位素在不同化合物或
在不同物相间分布不均匀的现象[2]。
同位素分馏可由热力学平衡效应和动力学产生。热力学同位素效应是温度依
赖型的，通常在平衡状态下产生，由气相、液相中分子及晶体中原子的平移、旋
转和振动运动引起，因为与这些运动有关的能量取决于质量，系统趋于调整自己
使其能量最小化。而动力学分馏效应则在动态过程中产生[3]，通常是与快速的、
不完全的或无方向的过程有关，如化学反应、水分蒸发、分子扩散、分解反应和
生物学参与的反应。动力学分馏产生的原因是轻同位素结合键容易断开。较大的
动力学效应与生物参与的反应有关。例如在植物进行光合作用的过程中，其光合
作用产物（碳水化合物）能从大气 CO2中富集 12C；硫酸盐细菌也能通过氧化还
原过程产生 H2S，从而起到富集 32S的作用[4]。
同位素效应表现为轻的同位素化学键结合力比重同位素弱，使得含轻同位素
的分子比含重同位素的分子更活跃[5]。以 D2和 H2为例来说明，含有重同位素的
分子更稳定，且比含轻同位素的分子具有更高的分解能，要分解一个 D2需要
441.6 kJ·mol-1 ，但是分解一个 H2分子仅需 431.8 kJ·mol-1 ，因此分解 C-H键比
C-D键更容易，较轻的同位素通常优先富集于反应产物中。
生物过程常常涉及到大的同位素分馏，对于 C、N、S，其生物过程是造成
同位素分馏的最重要原因。在多数情况下，初始生产者或者自养生物的有机物初
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始生产过程能产生最大的同位素分馏。其中，最重要的有机质生产方式是光合作
用，也有化能合成作用，此过程中稳定同位素 C和 N将出现大的分馏，其他的
分馏在后续的反应中可发生，例如食物链上的异养生物消耗初级生产者[1]。
1.1.3 稳定同位素的表示方法
由于物理、化学和生物过程中存在的同位素效应，自然界各种物质之间的稳
定同位素比值差异明显，由于这些差异的存在，生态学家可以根据同位素的变化
规律和内在机制，跟踪营养元素在生态系统内和生态系统之间的流动，指示地球
生态系统和环境的变迁及其驱动因子[6]。稳定同位素在自然界含量极低，通常情
况下测定其绝对含量并无太大意义，而是将其与国际标准物对比后进行研究，稳
定同位素比值的变化范围通常是千分之几到百分之几，通常以与某标准的千分偏
差δ来表示。国际上公认的使用相对量来表示同位素的富集程度，用公式可以表
示为：
1000
Rstd
RstdRsamδX‰ 

  （1）
公式（1）中 Rsam是样品中元素的重轻同位素丰度之比（如 13Csam/12Csam）；
Rstd是国际通用标准物中元素的重轻同位素丰度之比（如 13Cstd/12Cstd）。
目前大多数学者主要利用一些轻质量的元素，如 C、H、O、N和 S等来研
究不同时间和空间尺度的生物地球化学及生态学问题，这些元素的同位素相对原
子质量低，其重的同位素的相对丰度为千分之几到百分之几，便于精确测定，表
1.1.1所示为常用稳定同位素标准的同位素组成及相关信息。
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表 1.1.1 稳定同位素标准的同位素组成及信息[1]
Tab.1.1.1 Isotope ratios, standards and information of stable isotope
元素 比值 表示法 标准 绝对比值 分馏原因 指示信息
H D/H δD SMOW 1.557*10-2 蒸发，浓缩，沉淀 地源
C 13C /12C δ13C PDB 1.122*10-2 C3和 C4植物光合
作用
食源（指示
地源）
N 15N /14N δ15N 大气
（ATM）
3.613*10-3 营养级别，海洋及
陆地植物，农业生
产
食源（指示
地源）
O 18O /16O δ18O SMOW/
PDB*
2.0052*10-3/
1.94516*10-3
蒸发，浓缩，沉淀 地源
17O /16O δ17O SMOW 3.76*10-4
S 34S/32S δ34S CDT 4.43*10-2 细菌作用 地源（海洋）
*氧同位素 18O有报告其组成的两个标准：对于非碳酸盐岩物质以相对于 SMOW（标准平均
海水）的千分偏差来报告δ18O；对于碳酸盐岩物质则以相对于 PDB（皮狄拟箭石）碳酸盐标
准来报告 δ18O。此任一样品相对两标准之间的 δ值的关系为： δ18OPDB=1.030866
δ18OSMOW+30.86
1.1.4 稳定同位素的自然丰度
通常，海洋性食物网中的同位素比淡水生物群落中更丰富[7]，如表 1.1.1所
示，5种元素均可用于指示动物的地源信息。H元素和 O元素在自然界都有较大
范围的同位素丰度变异，但由于二者均是水的组成元素，对水分条件的限制要求
较高，非 C键结合的 H会继续与水环境中的 H发生交换，在用于追踪动物的食
物营养素来源时有一定限制。S同位素也可用于研究动物的食物来源、土壤微生
物的代谢等，但在检测的过程中容易对仪器等产生一定的污染，且对实验条件的
要求较高。因此，一般最常用稳定同位素 C和 N来进行相关研究[8]。
1.1.4.1稳定同位素碳
C的原子序数为 6，相对原子质量 12.011，自然界有 3个同位素，分别是 12C，
13C和 14C，其中以 12C为主，相对丰度为 98.89%；13C占 1.11%；而 14C则是宇
宙成因放射性核素，含量极低。自然界中稳定同位素 C的变异范围，在海洋生
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物中为-31‰~-5‰，在陆地植物中为-33‰~-10‰[9]。
C的稳定同位素分馏主要有以下几个过程：
（1）同位素交换反应
在 C同位素平衡分馏理论中，价态越高的越富集重同位素，郑斯成和郑淑
惠[10]在 1986年通过理论计算得到平衡分馏常数，计算结果表明，各种碳化合物
达到平衡时，其 13C增加的顺序是：CO < CH4 < C（石墨）< C（金刚石）< CO2
< CO32- （T≤500K）。在 CO2和 H2CO3体系中，具有最大 C同位素分馏的过程
是 H2CO3=H++HCO3-，在自然界中，正常海水的 pH为 8.5，海水中的 HCO3-占
99%，淡水 pH一般在 5~7，含碳组分主要为 H2CO3，因此一般海水比淡水更富
集 13C。
（2）光合作用的同位素动力学分馏
C同位素比值变化主要发生在生物过程中，这些过程中最重要的就是光合作
用。光合作用的 C同位素分馏主要是动力学的[2]。对于陆生植物，首先 CO2通过
气孔扩散进入叶片边缘和叶内的边界层。海藻与水生植物则利用溶解的 CO2或
者 HCO3-。其中的化学路径有 3条，分别是 C3、C4和 CAM。第一种为 C3循环，
此过程又被称为 Calvin循环，在其羧化作用过程中形成含 3个 C原子的化合物。
C3植物占现今植物的 90%，包括栽培植物（如小麦、水稻、坚果类等）、藻类等。
实际观察到的总分馏在 -30‰~-20‰之间。第二种循环途径为 C4循环，即
Hatch-Slack环，为 C4植物所采用，包括热带草原有关的作物，例如玉米和甘蔗。
由于植物鞘细胞和叶肉细胞在同化过程中分工明确，其光合相关酶的分布与 C3
植物不同。C4植物的平均δ13C值为-13‰ ，其变化范围为-17‰~-9‰。第三种为
CAM途径，该类植物具有独特的代谢作用，称为景天酸代谢，一般适用于干旱
环境，例如菠萝和仙人掌，它们的δ13C值处于 C3植物和 C4植物之间[6]。
植物光合作用中发生的分馏作用，受多种气候因素（温度、水分、光照强度
和大气状况等）的影响[11]。例如，王建柱等[12]研究发现，同一地区植物的δ13C
随海拔高度升高而呈现增加趋势，海拔每升高 1000 m，其δ13C大约增加 1.5‰；
郑淑霞和上官周平[13]系统分析了大气 CO2浓度、温度、降水和海拔高度等环境
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因素对陆生植物稳定性碳同位素组分的影响及其作用机理。诸多因素导致分布在
不同地理环境的植物中稳定同位素碳δ13C值存在差异。
（3）呼吸作用过程中的碳同位素分馏效应
本质上，所有的有机质通过光合作用产生，随后的反应能转换光合作用过程
产生的碳水化合物，并形成有机体使用的其他各类有机化合物，轻重同位素在这
些反应中稳定同位素发生进一步的分馏，由于富集 12C的有机 C-H键较弱且反应
较快，因此 12C在呼吸中优先消耗，使得残余的有机质富集 13C。有研究表明，
在干旱等环境胁迫条件下，植物在呼吸过程中的同位素分馏会有所提高[14, 15]。
在相邻营养级之间同位素的富集或者增加是有限的[16, 17]，C在食物网中流
动，其比率的重要性主要表现在追踪消费者 C的来源。DeNiro和 Epstein[16]在研
究动物 C同位素组成与食物关系中发现，动物与其食物的δ13C值相差很小，并
且同种动物食用不同食物则δ13C值则差异显著，不同种动物食用同种食物，同位
素组成又十分相近。虽然动物组织中的同位素值能反应出食物的组成，但动物在
吸收利用食物的过程中也存在一定程度的同位素分馏，这为生态学中的食物链结
构研究提供了理论基础。
此外，次生代谢过程、化学反应及物理化学过程也可造成C同位素的分馏[18]。
1.1.4.2稳定同位素氮
N的原子序数为 7，相对原子质量为 14.0067，自然界中有 14N、15N两种同
位素，大气中 N的两种同位素相对丰度分别为 99.634%、0.366%，因为大气中
的 15N/14N值恒定为 1/272，因此以大气（N2）作为标准来衡量含 N物质的同位
素组成。地球上δ15N变化范围是-50‰~100‰，但大多数含 N物质的δ15N值集中
于-10‰~20‰[2]。N同位素分馏过程主要有以下几个方面：
（1）热力学平衡分馏
在地表条件下，N可以以气态、液态或者固态形式存在，其价态由-3变化到
+5，价态的变化有利于同位素分馏[6]。在热力学分馏效应中各种含 N物质富集
15N依次增加的顺序为：NO（气）< NH3（气）< N2（气）< N2（溶解）< NH4+
（液）< NO2（气）< N2（液）< NO3-（液），其分馏系数为 1.09900~1.00063[19]。
N2（液）-N2（气）的平衡分馏系数为 1.00085，因此水溶液中略微富集 15N。
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